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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the moment of closure of a circuit breaker in a'three-phase high- 
® voltage electric network after contact (7 A, 8A, 7B 7 8B, 7C, 8C) separation in the presence of an error in one of the three phases A, 
^ B or C. Determination of the moment of closure comprises the following stages: measurement of voltages UL A0 , ULbo and Ulco, 

measurement of voltage US A0 , determination of voltage US A0: US bo and US calculation of the differences ULab, UL ac and UL BC , 
O calculation of the differences US AB , US AC and USbc, determination of the moment of closure on the basis of the voltage differences. 
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■ PROCEDE DE DETERMINATION DE L ' INSTANT DE FERMETURE D' UN 
PIS JQNCTEUR SUR UNE LIGNE HAUTE TENSION 

La presente invention concerne un procede de 
determination de 1' instant de fermeture d'un 
disjoncteur sur un reseau electrique comportant une 
ligne de transport triphasee et une source haute 
tension. Le procede selon 1' invention est plus 
particulierement adapte aux lignes tres haute tension, 
. c'est a dire avec une tension nominale de source egale 
a plusieurs centaines de kV. 

Un tel , reseau electrique peut etre modelise en 
premiere approximation par le schema equivalent 
represents en figure 1. Le reseau 1 comporte : 
une source S de tension, 

- une ligne de transport triphasee L, 
un disjoncteur 6, 

une reactance shunt 5 de compensation, 

- un transf ormateur 4 capacitif de tension. 

La tension de la source S est une tres haute 
tension ayant par exemple une valeur nominale de 500 kV 
et une frequence de reseau de 50 Hz. 

La ligne de transport triphasee L est par exemple 
une ligne de longueur 400 km permettant de transporter 
trois phases A, B et C. 

On entend par disjoncteur aussi bien un 
disjoncteur commande par trois commandes unipolaires 
independantes associees chacune a une phase qu'un 
disjoncteur commande par une commande unique 
tripolaire. De facon generale, le disjoncteur triphase 
6 comporte au moins trois chambres de coupure associees 
chacune a une des phases A, B ou C . En cas de tension 
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nominale elevee, plusieurs chambres de coupure peuvent 
etre connectees en serie . Le disjoncteur 6 comporte 
done au moins trois couples de contacts, chaque couple 
etant associe a une des trois phases de la ligne L et 
permettant d' interrompre tout courant circulant entre 
la source S et la ligne L par separation des deux 
contacts en cas de defaut sur la phase associee, le 
premier contact etant du cote de la source et le 
deuxieme contact etant du cote de la ligne. Seuls deux 
contacts 7 et 8 associes a une phase du disjoncteur 6 
sont representes en figure 1. 

La reactance shunt 5 de compensation est par 
exemple une bobine d' inductance permettant de compenser 
la puissance reactive capacitive des longues lignes de 
transport d'energie electrique a haute tension. 

Le transf ormateur 4 capacitif de tension situe en 
debut de ligne permet de mesurer la tension du cote 
ligne du disjoncteur. 

Un changement brusque de configuration du reseau 
de transport d' energie engendre par le f onctionnement 
d'un disjoncteur provoque une surtension transitoire 
rapide,dite surtension de manoeuvre, qui se propage sur 
le reseau. Ces surtensions de manoeuvre peuvent 
apparaitre a l'ouverture ou a la fermeture des 
dis joncteurs . Etant donne que 1' utilisation des 
disjoncteurs sans reamorgage s'est generalise (e'est a 
dire avec reenclenchement automatique du disjoncteur 
apres ouverture) , e'est a la fermeture et surtout a la 
ref ermeture d' une ligne ayant conserve une charge 
piegee qu' apparaissent les plus fortes surtensions. 
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Une premiere solution a ce probleme consiste a 
utiliser un systeme auxiliaire comportant une 
resistance dite de fermeture en serie avec une paire de 
contacts auxiliaires, ledit systeme auxiliaire etant 
monte en parallele avec la chambre de coupure. Les 
contacts auxiliaires sont actionnes quelques instants 
avant 1' entree en contact des contacts principaux de 
f aeon a inserer dans le circuit la resistance de 
fermeture. L' enclenchement en deux temps permet de 
reduire tres efficacement les surtensions de fermeture. 

Cette premiere solution, quoique tres efficace, . 
presente 1' inconvenient d'etre tres couteuse. 

Une seconde -. solution consiste a controler les 
instants de fermeture des disjoncteurs en utilisant des 
dispositifs electroniques de synchronisation remplacant 
les resistances de fermeture. De tels dispositifs 
permettent la manoeuvre synchronisee d'une ligne de 
transport haute tension. 

Ainsi, lorsqu'il se produit un defaut monophase . 
(qui represente plus de 90% des defauts de lignes) sur 
une ligne haute tension il se peut, dans certains 
reseaux, que 1 ' elimination du defaut passe par 
l'ouverture tripolaire du disjoncteur suivie d' une 
refermeture presque immediate (entre 300 ms et Is) pour 
essayer d' assurer la continuite de service. Dans ce 
cas, deux des phases sont done manceuvrees a vide par un 
des disjoncteurs d'extremite de ligne. Lors de la 
refermeture, il est necessaire de fermer les contacts 
du disjoncteur au bon moment (e'est a dire sensiblement 
au moment ou la tension aux bornes des contacts du 
disjoncteur est nulle) sur ces deux phases a vide, pour 
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limiter les surtensions a une valeur adequate . Ce 
moment varie selon la configuration du reseau et doit 
etre determine par un algorithme de fermeture en 
fonction des signaux de tension mesures sur le reseau 
et qui lui sont fournis. Le chpix du bon moment de la 
refermeture est fait a partir de 1' analyse de la 
tension aux bornes des contacts du disjoncteur de 
chaque phase saine . 

Toutefois, la mise en oeuvre de cette seconde 
solution pose egalement certaines dif f icultes . 

Ainsi, les lignes compensees , par reactance shunt 
ont la particularity, apres une ouverture, d'osciller a 
une frequence de l'ordre de 50 a 90% de la frequence du 
reseau. Cette frequence d' oscillation est 

principalement liee a la capacite de la ligne et a sa 
reactance de compensation shunt. La tension qui 
apparait aux bornes du disjoncteur presente done des 
battements plus ou moins prononces selon le degre de 
compensation qui varie en fonction de la puissance qui 
transite. Lors d' une synchronisation a la refermeture, 
il faut done viser un zero de ce battement pour limiter 
les surtensions. La determination du zero de ce 
battement n'est pas facile dans la raesure ou, en 
pratique, la phase en defaut influe sur le signal des 
deux phases saines de sorte que le signal obtenu que 
1'on doit analyser aux bornes des contacts du 
disjoncteur des deux phases saines est de forme tres 
complexe et difficile a analyser. En consequence, les 
resultats peuvent ne pas atteindre la precision de 
synchronisation souhaitee. L'obtention d'un resultat 
satisf aisant, e'est a dire avec un degre de confiance 
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determine, impose un temps de convergence relativement 
long de 1'algorithme de fermeture utilise. 

La presente invention vise a fournir un procede 
de determination de 1' instant de fermeture d'iin 
disjoncteur sur un reseau electrique permettant 
d' ameliorer la qualite des signaux a analyser et de 
diminuer ainsi le temps de convergence de 1'algorithme 
utilise pour la determination de 1' instant de fermeture 
des contacts du disjoncteur apres ouverture tripolaire 
due a la presence d'un defaut monophase. 

La presente invention propose a cet effet un 
procede de determination de 1' instant de fermeture d'un 
disjoncteur sur un reseau electrique, ledit reseau 
comportant : 

une source haute tension, 

une ligne de transport triphasee, 

un disjoncteur comportant au moins trois couples 
de contacts, chaque couple etant associe a une des 
. trois phases de ladite ligne et permettant 
d' interrompre tout courant circulant entre ladite 
source et ladite ligne par separation desdits deux 
contacts en cas de defaut sur la phase associee, 
le premier contact etant du cote de la source et 
le deuxieme contact etant du cote de la ligne, 
une reactance shunt de compensation pour compenser 
la puissance reactive capacitive de ladite ligne, 
ledit instant de fermeture etant determine en cas de 
separation des contacts de chaque couple de contacts 
en presence d'un defaut sur 1'une des trois phases, 
ladite determination dudit instant de fermeture etant 
realisee en utilisant les etapes suivantes : 
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- mesure de la tension entre le contact cote ligne 
et la terre pour chacune des phases, 

- mesure de la tension entre le contact cote source 
et la terre pour au moins une phase, 

- determination de la tension entre le contact cote 
source et la terre pour chacune des phases, 

ladite determination dudit instant de fermeture etant 
caracterisee en ce qu' elle comporte en outre les, 
etapes suivantes : 

calcul pour deux phases distinctes, dites premiere 
et deux:}, erne phase, de la difference entre la 
tension entre le contact cote ligne et la terre 
pour ladite premiere phase et la tension entre le 
contact cote ligne et la terre pour ladite 
deuxieme phase, le calcul etant effectue pour 
chaque couple de phases distinctes, 

calcul' de la difference entre la tension entre le 
contact cote source et la terre pour ladite 
premiere phase et la tension entre le contact cote 
source et la terre pour ladite deuxieme phase, le 
calcul etant effectue pour chaque couple de phases 
distinctes r 

- determination dudit instant de fermeture a partir 
desdites differences de tension. 

Grace a 1' invention, 1'algorithme de 

determination de fermeture va utiliser des donnees 
d' # entree correspondant a la difference de signaux entre 
deux phases du cote de la source et du cote de la 
ligne. Le procede selon 1' invention permet ainsi 
notamment de calculer la difference de tension entre 
deux phases saines du cote ligne et du cote source. La 
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phase en defaut influe sur le signal des deux phases 
saines et le fait de travailler sur la difference de 
signaux entre deux phases saines permet d'eliminer 
I 7 influence de la phase en defaut. On recupere ainsi un 
signal de forme beaucoup plus simple a analyser. Ceci 
permet d'utiliser des algorithmes de determination de 
1' instant de fermeture avec un temps de convergence 
reduit pour un degre de conf iance donne . II est 
necessaire de f aire le calcul de la difference pour 
chaque couple de phases distinctes puisqu' on . ignore a 
l'avance quelle est la phase en defaut. 

"De maniere avantageuse, ladite determination 
dudit instant de fermeture est realisee en comparant 
lesdites differences de tensions entre deux phases 
saines cote ligne et cote source. 

Avantageusement, ladite determination dudit 
instant de fermeture est realisee par la determination 
d'un instant ou les deux signaux correspondant aux 
dites differences de tensions entre deux phases saines 
cote ligne et cote source sont sensiblement egaux et 
presentent une meme monotonie sur un intervalle non nul 
autour dudit instant. 

Avantageusement, ladite determination de la 
tension entre le contact cote source et la terre pour 
chacune des phases est realisee en effectuant un 
dephasage de 120° et de 2 40° de ladite tension mesuree 
entre le contact cote source et la terre pour au moins 
une phase . 

Avantageusement, ladite mesure de la tension 
entre le contact cote ligne et la terre pour chacune 
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des phases est realisee a l'aide d' un transf ormateur de 
tension . 

D'autres caracteristiques et avantages de la 
presente invention apparaitront dans la description 
suivante d'un mode de realisation de 1' invention donne 
a titre illustratif et nullement limitatif . 

Dans les figures suivantes : 

- La figure 1 represente le schema equivalent d'un 
reseau electrique tres haute tension, 

- La figure 2 represente shematiquement les trois 
phases d'une ligne tres haute tension telle que 
representee en figure 1, sur lesquelles est mis en 
oeuvre un precede selon 1' invention, 

- La figure 3 represente deux signaux de tension 
obtenus par le procede selon 1' invention. 

Dans toutes les figures, les elements communs 
portent les memes numeros de reference. 

La figure 1 a deja ete decrite en relation avec 
l'etat de la technique. 

La figure 2 represente shematiquement les trois 
phases A, B et C d'une ligne haute tension telle que la 
ligne representee en figure 1 sur lesquelles est mis en 
oeuvre un procede selon 1' invention. 

Le disjoncteur 6 comporte trois couples de 
contacts (7A, 8A) , (7B, 8B) et (7C, 8C) , chaque couple 
etant associe a une des trois phases A, B ou C et 
permettant d' interrompre tout courant circulant entre 
la source S et la ligne L par separation des deux 
contacts en cas de defaut sur la phase associee, le 
premier contact etant du cote de la source et le 
deuxieme contact etant du cote de la ligne. 
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Faisons l'hypothese que l'une des phases A, B ou 
C presente un defaut ; en consequence, le disjoncteur 6 
est ouvert pour les troi's phases A, B et C, separant 
ainsi le cote source S du cote ligne L ; on parle 
d' ouverture tripolaire du disjoncteur sur un defaut 
monophase. 

L'objectif du procede selon 1' invention est de 
fournir a un algorithme de determination de 1' instant 
de fermeture du disjoncteur 6 des signaux de donnees 
faciles a analyser. Cet algorithme doit determiner un 
instant de fermeture pour lequel les tensions aux 
bornes des contacts du disjoncteur .sont sensiblement 
nulles. 1/ algorithme utilise peut etre par exemple un 
algorithme utilisant une methode de Prony, un 
algorithme de reconnaissance par neurones ou un 
algorithme d' analyse par ondelettes tel que d§crit dans 
l'ouvrage « ondelettes et algorithmes concurrents » (Y. 
Meyer, Hermann, 1992) . 

Le procede selon 1' invention comporte une 
premiere etape de mesure des tensions UL A o, UL B o et UL C o 
entre les contacts cote ligne des phases A, B et C et 
la terre. Ces trois mesures sont realisees a 1'aide de 
trois transf ormateurs capacitifs de tension non 
representes et associes chacun a une phase. 

En parallele, le procede comporte egalement une 
etape de mesure d'une tension, pour au moins une phase 
A, B ou C, entre le contact cote source de cette phase 
et la terre. Soit US A0 cette tension entre le contact 
cote source de la phase A et. la terre. 

Les deux autres tensions US B o et US C o entre les 
contacts pour les phases B et C et la terre sont 
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deduites de la tension US A0 par un dephasage de 120° et 
240° du signal US A0 . 

Le precede selon 1' invention comporte alors une 
etape de calcul des six differences suivantes : 

US A0 - US B0 - USab 

US A0 - USco = US AC 

USbo ~ USco = USbc 

UL A o — ULbo — ULab 

UL A o - ULco = ULac 

ULbo - UL C0 = UL BC 
Ces six differences sont d' une part les trois 
differences de tensions entre deux phases differentes 
du cote source et d' autre part les trois differences de 
tensions entre deux phases differentes du cote ligne. 

Supposons que le defaut initial concerne la phase 

A. 

La phase A en defaut influe sur les deux phases 
saines B et C. Les differences US B o - US C o - US B c et UL B o 
-ULco = ULbc permettent de supprimer 1'effet de la 
phase A sur les phases B et C, la phase A agissant de 
maniere sensiblement identique sur les deux autres ' 
phases saines B et C. De cette maniere, on obtient deux 
signaux de forme beaucoup plus simple a analyser que 
des signaux obtenus directement par les differences US B o 
- ULbo et US C o - UL C o ; de telles differences restent en 
effet perturbees par la phase en defaut et fournissent 
des signaux tres difficiles a analyser par la suite. 

Notons qu'il est necessaire de calculer les six 
differences et non seulement les differences liees aux 
deux phases saines puisque l'on ignore a l'avance 
quelle est la phase en defaut. 
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Les six differences correspondant aux signaux 
DSab/ US A c/ USbc/- ULab, UL A c et UL B c sont ensuite fournies 
en tant que donnees d' entree de 1'algorithme de 
determination qui determinera 1' instant de la commande 
de fermeture du disjoncteur 6. 

La figure 3 represente 1 ainsi un exemple de 
differences de tensions US B c (=US B0 - US C o) et UL B c (= UL B0 
- UL C o) en fonction du temps en cas de defaut sur la 
phase A. Les signaux US BC et UL B c sont des signaux quasi 
sinusoidaux tres peu perturbes et done relativement 
simples a analyser pour 1'algorithme de determination. 

Une fa<?on pour determiner 1' instant T de 
fermeture consiste par exemple a se placer a un instant 
ou les deux signaux US BC et UL BC sont sensiblement egaux 
et presentent une meme monotonie sur un intervalle non 
nul autour de T. Les deux f leches representees sur la 
figure 3 donnent ainsi deux exemples de choix de 
1' instant T (dans le premier cas, les deux signaux US BC 
et UL BC sont croissants autour de T et dans le deuxieme 
cas, les deux signaux US BC et UL BC sont decroissants 
autour de T) . 

Bien entendu, 1' invention n'est pas limitee au 
mode de realisation qui vient d'etre decrit. 

Notamment, la mesure, pour chacune des phases, de 
la tension entre le contact cote ligne et la terre a 
ete decrite comme etant realisee a l'aide d'un 
transf ormateur capacitif de tension mais elle peut 
egalement etre realisee par un transf ormateur inductif 
de tension. 
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REVEN D I CAT I ON S 

1. Procede de determination de 1' instant de fermeture 

» 

d'un disjoncteur (6) sur un reseau electrique, 

ledit reseau comportant : 
une source haute tension (S) , 
une ligne de transport triphasee (L) , 
un disjoncteur (6) comportant au moins trois 
couples' de contacts (7A, 8A, 7B, 8B, 7C, 8C) ,. 
chaque couple etant associe a une des trois phases 
(A, B, C) de ladite ligne (L) et permettant 
d' interrompre tout courant circulant entre ladite 
source (S) et ladite ligne (L) par separation 
desdits deux contacts en cas de defaut sur la 
.phase, associee, le premier contact etant du cote 
de la source et le deuxieme contact etant du cote 
de la ligne, 

une reactance shunt (5) de compensation pour 
compenser la puissance reactive capacitive de 
ladite ligne (L) , 
ledit instant de fermeture etant determine en cas de 
separation des contacts de chaque couple de contacts 
en presence d'un defaut sur 1'une des trois phases, 
ladite determination dudit instant de fermeture etant 
realisee en utilisant les etapes suivantes : 

- mesure de la tension ( ULao r UL B o/ UL C o) entre le 
contact cote ligne et la terre pour chacune des 
phases, 

- mesure de la tension (US A o) entre le contact cote 
source et la terre pour au moins une phase, 
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- determination de la tension (US A o/ US B o', u S C o) entre 
le contact cote source et la terre pour chacune 
des phases, 

ladite determination dudit instant de fermeture etant 
caracterisee en ce qu'elle comporte en outre les 
etapes suivantes : 

calcul pour deux phases distinctes, dites premiere 
et deuxieme phases, de la difference (ULab, UL ac , 
DLbc) entre la tension entre le contact cote ligne 
et la terre pour ladite premiere phase et la 
tension entre le contact cote ligne et la terre 
pour laciite deuxieme phase, le calcul etant 
effectue pour chaque couple de phases distinctes, 
calcul de la difference (USab/ US AC/ US bc ) entre la 
tension entre le contact cote source et la terre 
pour ladite premiere phase et la tension entre le 
contact cote source et la terre pour ladite 
deuxieme phase, le calcul etant effectue pour 
chaque couple de phases distinctes, 

determination dudit instant de fermeture a partir 
desdites differences de tensions. 

2. Procede de determination de 1' instant de fermeture 
d'un disjoncteur sur un reseau electrique selon la 
revendication precedente caracterise en ce que 
ladite determination dudit instant de fermeture (T) 
est realisee en comparant lesdites differences de 
tensions (US BC , UL B c) entre deux phases saines cote 
ligne et cote source. 

3. Procede de determination de 1' instant de fermeture 
d'un disjoncteur sur un reseau electrique selon la 
revendication precedente caracterise en ce que 
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ladite determination dudit instant de ferraeture (T) 
est realisee par la determination d'un instant ou 
les deux signaux correspondant aux dites 
differences de tensions (US B c/ UL BC ) entre deux 
phases saines cote ligne et cote source sont 
sensiblement egaux et presentent une meme monotonie 
sur un intervalle non nul autour dudit instant. 

4, Procede de determination de 1' instant de fermeture 
d'un disjoncteur sur un reseau electrique selon 
l'une des revendications precedentes caracterise en 
ce que ladite determination de la tension (US A0 , 
USfiOf USco) entre le contact cote source et la terre 
pour chacune des phases est realisee en effectuant 
un dephasage de 120° et de 240° de ladite tension 
(US A0 ) mesuree entre le contact cote source et la 
terre pour au moins une phase. 

5. Procede de determination de 1' instant de ferraeture- 
d'un disjoncteur sur un reseau electrique selon 
l'une des revendications precedentes caracterise en 
ce que ladite mesure de la tension entre le contact 
cote ligne et la terre pour chacune des phases est 
realisee a l'aide d'un transf ormateur de tension 
(4) . 
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